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RESUM 
 
La tecnologia GNSS actualment està molt estesa en tots els àmbits de la topografia. La 
trobarem present en la majoria de les feines pròpies d’un topògraf, com en aixecaments, 
replantejaments, xarxes geodèsiques, etc. essent necessari desenvolupar processos d’anàlisis i 
control d’aquesta tecnologia. 
 
En aquest projecte es fa un assaig per tal d’avaluar la precisió i el potencial dels receptors 
GNSS en la definició de trajectòries, utilitzant el mètode cinemàtic per a realitzar les 
observacions. 
 
El mètode estàtic és un mètode fàcilment contrastable amb observacions reiterades d’un mateix 
punt. Pel contrari en el mètode cinemàtic, ens trobem amb la dificultat de repetir les mateixes 
mesures en moviment i poder-ne comparar els resultats.  
 
Per tal d’obtenir resultats comparables s’ha utilitzat un mòbil que descriu una trajectòria 
coneguda tant en planimetria com en altimetria, sobre el que s’ha instal·lat un dels receptors, 
obtenint de les seves observacions els desplaçaments a l’eix i la rasant d’aquesta trajectòria. 
En la present memòria citarem els objectius del projecte i la descripció dels treballs que han 
estat necessaris per a la seva realització. 
S’ha dividit el projecte en dues parts. La primera és una part teòrica on es descriu:  
o Els sistemes que funcionen actualment i els que, en un futur pròxim, es podran 
utilitzar. 
o Una introducció als mètodes de posicionament. 
 
En segona part del projecte es descriu la metodologia utilitzada per conèixer el rendiment dels 
quatre mètodes utilitzats, que són: 
- Mètode en Post-Procés amb estació pròpia i constel·lació GPS 
- Mètode en Post-Procés amb estació pròpia i constel·lació GPS+GLONASS 
- Mètode en RTK amb estació pròpia i constel·lació GPS 
- Mètode en RTK amb estació pròpia i constel·lació GPS+GLONASS 
  
A partir de les dades de les observacions realitzades els resultats obtinguts no han estat els que 
caldria esperar; el mètode en temps real ha donat major resolució de les ambigüitats, així com 
major precisió que en Post-Procés. 
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Quant a la variació de la velocitat, no s’ha observat cap tendència significativa que afectés la 
qualitat dels resultats, si bé és cert que a major velocitat, s’invertia més temps en recuperar el 
senyal si aquest es perdia a causa de la interferència d’algun obstacle. Estem parlant de 
velocitats d’1 a 3 m/s. 
 
El fet de treballar amb una segona constel·lació addicional (GPS+GLONASS), aporta una 
lleugera millora en la qualitat dels resultats, així com en la recepció i recuperació del senyal, tot i 
reduint el temps en la solució d’ambigüitats. 
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INTRODUCCIÓ 
 
Sota l’acrònim de GNSS (Global Navigation Satellite Systems) s'engloben totes les tècniques de 
posicionament mitjançant satèl·lits, com el sistema Americà GPS (Global Position System), 
GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System) referent al sistema Rus, els futurs 
sistemes GALILEO pertanyent a Europa i BEIDOU a Xina. També, formen part els sistemes de 
correccions diferencials, com per exemple EGNOS (Europeu), WAAS (EEUU), MSAS 
(Japonès), entre d’altres.  
 
Actualment el GNSS és una de les tècniques més utilitzada en el camp de la topografia, a causa 
de les seves nombroses avantatges pel que fa a l’eficiència i a l’equilibri entre precisió, 
productivitat i costos. 
 
Tot i els avantatges d’aquestes tècniques, hi ha certes feines en que, ara per ara, l’ús de 
l’estació total és imprescindible. 
 
La tecnologia es va desenvolupar inicialment per al posicionament i la navegació militar, però 
aviat va ser desenvolupat el seu potencial i es va comença a utilitzar en aplicacions 
geodèsiques de tota mena, fins i tot en aquelles que requereixen de la més elevada precisió. 
 
Cal però, preguntar-se quin és el límit d’aquesta tecnologia pel que fa a la seva màxima 
precisió, i per tant quines limitacions existeixen per a l’aplicació d’aquest mètode de 
posicionament. 
La qualitat de qualsevol projecte relacionat amb la topografia es basa, entre d’altres factors, en 
el bon funcionament dels aparells de mesura utilitzats. En els treballs de topografia clàssica és 
senzill i obligatori dur un control dels aparells mitjançant calibracions periòdiques. Però quan 
parlem de treballs realitzats mitjançant mesures a satèl·lits amb receptors de senyal dels que no 
tenim un control directe del seu bon funcionament, la necessitat de disposar de mètodes 
matemàtics i analítics per poder avaluar-lo es fa evident. 
 
Els sistemes de navegació i posicionament per satèl·lit es basen en obtenir una solució 
mitjançant senyals de diferents satèl·lits per poder calcular les coordenades d’un punt sobre la 
superfície terrestre. Hi ha dos grups de solucions possibles, les de codi o les de fase, tot i que, 
en aquest projecte s’utilitzarà la solució diferencial de fase ja que és la que major precisió 
aporta. 
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La solució diferencial de fase s’obté de l’observació simultània d’un mínim de quatre satèl·lits 
comuns, amb dos o més receptors, intercomunicats o no, depenent si es treballa en Temps 
Real o en Post-Procés. 
 
Quants més satèl·lits s’observin, més equacions en el sistema, més coneixement de la fiabilitat 
en la solució i necessitarem menys temps en fixar ambigüitats.  
Es tracta d’utilitzar tota la informació disponible per a crear un sistema d’equacions 
sobredeterminat . 
 
En el posicionament relatiu, la diferencia principal entre el mètode estàtic i el cinemàtic en quant 
a la determinació de la precisió, esdevé en que en el posicionament estàtic es pot aplicar una 
repetibilitat que ofereix una major fiabilitat dels resultats, obtenint d’aquesta manera, una 
precisió sub-centimètrica. 
 
En el posicionament cinemàtic en canvi, la repetició d’observacions és molt difícil, no es disposa 
de la redundància del cas anterior, per tant no podrem obtenir-ne la mateixa precisió. 
 
Per obtenir un alt rendiment amb els equips GPS, també s’utilitza la metodologia RTK (Real 
Time Kinematic), basada en un cinemàtic amb inicialitzacions en moviment (OTF), on 
s’incorpora a la controladora de l’equip un mòdul de càlcul, obtenint d’aquesta manera resultats 
en temps real.  
 
Per afrontar aquesta falta de repetibilitat, poder-ne estudiar el resultats i determinar-ne les 
limitacions, s’ha enfocat l’avaluació de la qualitat del mètode comparant els resultats obtinguts 
mitjançant les observacions GNSS, amb els paràmetres obtinguts de la trajectòria per topografia 
clàssica. 
 
Per a tal fi, s’ha realitzat prèviament l’aixecament de la trajectòria per on discorrerà el receptor 
GNSS, per mètodes de topografia clàssica mitjançant l’estació total i nivell òptic. 
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OBJECTIUS 
En aquest projecte es pretén, per mitjà d’un assaig, acotar la precisió i el potencial d’una parella 
de receptors GNSS per a la determinació de trajectòries, treballant en mode cinemàtic com a 
mètode d’observació, amb les diferents alternatives que presenta, ja sigui en Temps Real o en 
Post-Procés. 
 
S’ha avaluat la resolució d’ambigüitats, la tolerància establerta a priori, les variacions degudes al 
canvi de velocitat, les pèrdues de recepció i la seva recuperació, així com la influencia d’utilitzar 
dades d’observació amb GPS o les observacions combinades de GPS+GLONASS. 
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- Primera part- 
 
1. SISTEMA GNSS 
 
Com ja s’ha mencionat anteriorment, s’entén per GNSS al conjunt de sistemes de navegació 
per satèl·lit com son el GPS, el GLONASS i el més recent GALILEU. És a dir els sistemes que 
són capaços de dotar a qualsevol instant i lloc de posicionament espacial i temporal, a un 
nombre il·limitat d’usuaris. 
Aquests sistemes de posicionament i navegació per satèl·lit s'han convertit en els mètodes de 
posicionament més utilitzat en molts àmbits, no s’utilitzen únicament en la topografia sinó en 
molts altres aplicacions com és el cas de la cartografia, geodèsia, la teledetecció, construcció, 
etc... 
L’ús, cada cop més estès en tots els sectors, provoca que les grans potències mundials apostin 
per aquestes tecnologies i vulguin desenvolupar un sistema propi, independent dels existents.  
Ara per ara, Estats Units, Rússia i pròximament Europa i Xina, són els que gaudeixen i gaudiran 
de constel·lació pròpia per utilitzar aquest sistema. 
 
 
1.1. SISTEMA GPS 
 
El concepte de GNSS comença als anys 70 amb el desenvolupament del sistema americà GPS, 
que com ja hem mencionat anteriorment, va tenir en els seus orígens aplicacions exclusivament 
militars, i la seva cobertura tot i ser mundial, es trobava sota control del Departament de 
Defensa dels Estats Units (DoD) i sotmès a un estricte control governamental. 
No es fins la dècada dels noranta i després de realitzar diversos estudis (DoD), que aquesta 
tecnologia comença a utilitzar-se per a finalitats civils, com transport terrestre, marítim i aeri, 
aplicacions geodèsiques i topogràfiques i fins i tot, en camps científics, com la meteorologia.  
L’objectiu és tenir un sistema de posicionament i navegació en temps real en qualsevol punt de 
la superfície de la Terra, que permeti obtenir una cobertura global i contínua, sense tenir en 
compte les condicions meteorològiques. 
 
Els primers satèl·lits es van començar a llançar el febrer del 1978 i el setembre de 1993, el 
sistema GPS disposava de 24 satèl·lits operatius.  
Actualment, la constel·lació està constituïda per un total de 31 satèl·lits, està nominalment 
dissenyada amb 6 plans orbitals on la inclinació de l’òrbita és de 55º i el radi és de 26560 
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quilòmetres. El període orbital és de 11 hores i 58 minuts i la vida útil estimada dels satèl·lits és 
de 7 anys, tot i que acostuma a ser de més. El sistema de referència de temps s'anomena GPS 
(USNO) i el sistema de referència geodèsic és el WGS84. 
Originalment transmetia amb dues freqüències i dos codis, tot i que actualment se’n estan 
implementant de noves. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2. SISTEMA GLONASS 
 
La contrapartida Russa al sistema Americà és el denominat GLONASS (Global Orbiting 
Navigation Satellite System) dissenyat per l’antiga URSS. 
El propòsit oficial d’aquest nou sistema era dotar de posicionament espacial, temporal i mesura 
de velocitat a tota la terra, així com a l’espai proper, a un nombre il·limitat d’usuaris sota 
qualsevol circumstancia. 
 
Està administrat per les Forces Espacials Russes i constava nominalment de 24 satèl·lits en 3 
òrbites de 64.8 º d'inclinació a 19.100km d'altitud. El sistema de referència de temps s'anomena 
GLONASST (SU), el sistema de referència geodèsic és PZ-90 i transmet amb dues freqüències 
i dos codis. 
 
Tot i que el sistema es va desenvolupar entre el 1982 i el 1991 amb l’objectiu d’estar 
completament operatiu des d’aquell mateix moment, la caiguda de la Unió Soviètica va 
Figura 1-1. Constel·lació GPS  
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paralitzar la posada en funcionament fins al 1995 en que es va completar la constel·lació de 16 
satèl·lits. 
Tanmateix, GLONASS ha tingut problemes importants amb la prematura pèrdua de servei dels 
seus satèl·lits i degut a la situació econòmica del país, el govern va ser incapaç de mantenir els 
seu propi sistema de navegació, amb el resultat de que al 2002 només quedessin 8 satèl·lits 
operatius, el que impedia la seva utilitat a nivell global. 
Actualment, el sistema GLONASS es troba en la segona fase del pla de renovació i disposa de 
18 satèl·lits en òrbita; és un sistema autosuficient, que pot proporcionar solucions de forma 
independent, però a causa dels pocs satèl·lits en òrbita, a nivell europeu, GLONASS s’utilitza 
com a sistema complementari al sistema GPS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-2. Pla de renovació de GLONASS  
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1.3. FUTUR SISTEMA GALILEU 
 
En la dècada dels 90, la Unió Europea va iniciar la idea de la necessitat que Europa disposés 
del seu propi sistema de navegació per satèl·lit. La Comissió Europea (CE) i l'Agència Espacial 
Europea (ESA) es van unir per construir GALILEU, un sistema de navegació i posicionament 
independent sota control civil. 
La finalitat d’aquest sistema és mantenir el control del senyal transmès dels satèl·lits per 
assegurar la seguretat d’aquest per a totes les seves aplicacions, sense estar depenent de cap 
altre sistema.  
GALILEU serà un sistema de navegació per satèl·lit que, tot i ser autònom, podrà interactuar 
amb GPS i GLONASS, sempre i quan, la tecnologia del receptor sigui l’adequada, ja que els 
sistemes, pel fet de no tenir les mateixes característiques, fa que sigui més complex el seu 
funcionament i compatibilitat.  
Aquest sistema permetrà augmentar el nombre de satèl·lits en òrbita, i es podrà donar solució 
en zones on ara per ara, són molt difícil de trobar. Això és degut a que el nombre de satèl·lits 
disponibles serà més del doble. Al situar els satèl·lits en òrbites a una major inclinació al pla 
equatorial de GPS, GALILEU permetrà assolir una millor cobertura a les altes latituds. Això farà 
que resulti especialment adequat per a operar en el nord d'Europa, on ara per ara, no està ben 
coberta pel sistema GPS segons la ESA. 
Quan GALILEU estigui en ple funcionament, hi haurà 30 satèl·lits en òrbita terrestre a una altitud 
de 23222 quilòmetres. Deu satèl·lits ocuparan cadascun dels tres plans orbitals inclinats en un 
angle de 56 ° respecte a l'equador. Els satèl·lits es repartiran uniformement al voltant de cada 
pla i prendrà aproximadament 14 hores a l'òrbita de la Terra. Cada pla té un satèl·lit de reserva 
actiu, capaç de reemplaçar a qualsevol satèl·lit del mateix pla que falli. 
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2. FONTS D’ERROR 
El sistema GPS està afectat per diverses fonts d’error, que es poden classificar en funció de la 
seva localització, en els satèl·lits, en la propagació de la senyal o en el receptor; queden 
resumits al següent quadre, on s’indiquen les magnituds màximes que poden assolir. 
 
En el nostres projecte ens han afectat especialment els errors de Multipath, els de retràs en 
actualització de les òrbites així com els propis del receptor. 
Els errors de rellotge, han estat corregits en el procés de diferenciació, 
Per contra no ens afecten en gran mesura els errors en la propagació, com són els ionosfèrics i 
troposfèrics degut a les distancies reduïdes amb les que hem experimentat dins de la zona de 
treball. 
 
 
3. MÈTODES DE POSICIONAMENT 
Els mètodes d’observació GNSS es poden classificar segons el sistema de referència, segons 
el mètode d’observació, o segons el moment d’obtenció dels resultats. 
 
3.1. SEGONS SISTEMA DE REFERENCIA 
Segons el sistema de referència hi ha dos tipus de posicionament 
 
3.1.1. Posicionament Absolut 
Les solucions de Codi o navegació, són el resultat del funcionament més bàsic que ofereix el 
sistema GNSS per a poder posicionar-se. 
El satèl·lit emet el codi C/A cada mil·lèsima de segon, i el receptor, que el té emmagatzemat a la 
memòria, genera una rèplica exacta i comença a aplicar un retard fins aconseguir la correlació 
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de les dues senyals, d’aquesta manera l’instrument determina el temps de retard i per tant la 
pseudodistància. 
La pseudodistància és el terme que s’utilitza per indicar la distància entre satèl·lit i receptor, 
afectada entre d’altres per l’error de rellotge al receptor ja que ha estat deduïda per correlació 
del codi. 
Aquest error en el rellotge s’afegeix com una incògnita més a l’algorisme de posicionament, que 
queda amb 4 incògnites (X,Y,Z,t), fet pel qual és necessari un mínim de 4 satèl·lits per tal de 
resoldre el sistema 
D’aquesta manera s’obtenen les coordenades d’un punt, respecte al sistema de referència 
establert, el Datum WGS-84.  
Per aquests mètode, només és necessari un receptor, i la precisió obtinguda es troba entre 5m i 
10m. Aquest tipus de posicionament es utilitzat pels equips anomenats navegadors. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2. Posicionament relatiu o diferencial 
Es tracta de la determinació de posicions referides a posicions conegudes d’altres punts dels 
que en coneixem les coordenades. Aquesta tècnica de posicionament és la que ens ofereix una 
major precisió, per això és el mètode més utilitzat en topografia. Per a poder utilitzar aquest 
mètode és necessari disposar com a mínim de dos receptors i es pot resoldre tant en temps real 
com en post procés. 
Un dels receptors actua com a base o referència, amb la fi de compensar o eliminar els error 
propis del sistema GNSS, calculant els increments de coordenades, enviant-les al segon 
receptor en el cas de treballar en temps real, o emmagatzemant-les per al seu posterior 
processat. 
Figura 3-1. Posicionament Absolut  
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Dins del mètode diferencial, i atenent al tipus d’aplicació podríem fer-ne una nova distinció: 
 
3.1.2.1. Mètode diferencial amb codi ( precisions 0.3 a 2 m) 
Aquest mètode es basa en la teoria de que el camí recorregut per un senyal que surt d’un 
satèl·lit i la recollida per dos receptors propers sigui pràcticament la mateixa, per tant els errors 
que l’afectin seran pràcticament els mateixos.  
En aquesta metodologia, els observables seran les pseudodistàncies (codi C/A y P). 
El diferencial GPS (DGPS) consisteix en que un receptor anomenat “base” o “referència” es 
posiciona en un punt de coordenades conegudes i les compara amb la solució obtinguda 
l’observació rep del satèl·lit, fent una estimació de l’error que es produeix en cada 
pseudodistància.  
La precisió aconseguida dependrà principalment, de la distància a les estacions de referència, 
de la qualitat de les correccions i de la geometria dels satèl·lits. 
 
3.1.2.2. Mètode diferencial amb mesures de fase  
L’objectiu del mètode diferencial amb observacions de fase és calcular la distància entre el 
satèl·lit i el receptor de forma precisa, per això s’utilitzen les tècniques diferencials de fase. 
Aquestes tècniques es basen en el modelat de la portadora i en la diferenciació de dades 
d’observació simultània (en temps i interval) que reben com a mínim dos receptors, utilitzant 
algorismes de simples, dobles i triples diferències. 
 
La metodologia emprada per aquest sistema per tal de donar posició és comparar, a més de les 
observacions de pseudodistàncies, les observacions de fase de les portadores (L1 i L2), amb 
una freqüència de referència obtinguda de l’oscil·lador del receptor. En controlar la fase 
s’observa l’evolució del retràs entre la rebuda i la generada, que canvia en funció de la variació 
de la distancia satèl·lit-receptor; aquesta distancia es pot definir com a un nombre enter de 
cicles, més una fracció de cicles. La correlació de la senyal, permet conèixer la part de fracció, 
però no el nombre enter de cicles, conegut com a ambigüitat, per tant indeterminada. 
 
Figura 3-2. Posicionament Relatiu
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3.1.2.2.1. Resolució d’ambigüitats en el mètode diferencial de fase 
L’ambigüitat és el nombre desconegut de longituds d’ona completes entre el satèl·lit i el 
receptor. La indeterminació de cicles sempre serà la mateixa, la de l’instant inicial, sempre i 
quan es realitzi un seguiment íntegre i continu de la senyal, per a poder partir sempre del mateix 
origen, referenciant les ambigüitats a l’instant inicial. 
 
En el procés del càlcul un dels paràmetres que s’ha de solucionar, correspon al nombre de 
cicles enters que hem anomenat ambigüitats. 
Aquestes ambigüitats es determinen amb tècniques d’estimació per mínims quadrats i 
mitjançant diferenciacions.  
Un cop conegudes s’obtindrà la distància al satèl·lit amb un error que pot arribar a ser inferior al 
centímetre. 
 
Processar vectors GNNS produeix moltes solucions per al vector en diferents èpoques del 
processament.  
Una solució fixa és aquella en que s’ha pogut fixar en un nombre enter al paràmetre 
ambigüitats. 
Una solució flotant és una solució del vector on els valors enters de les ambigüitats podrien no 
ser determinats, i per tant no són fixes per un valor enter específic (queda com un valor de punt 
flotant) 
 
 
3.2. SEGONS EL METODE D’OBSERVACIÓ 
3.2.1. Mètode Estàtic 
Es un mètode d’observació diferencial, per tant és necessari disposar de més d’un receptor, ja 
sigui monofreqüència o bifreqüència. Consisteix en estacionar dos receptors o més sobre els 
punts dels quals en volem conèixer els vectors que els uneixen. El temps d’observació ha de ser 
comú a tots els receptors i variarà en funció de la longitud de la línia base, del nombre de 
satèl·lits, de la geometria, de les freqüències que utilitzin els receptors. Per tant, amb aquest 
tipus de posicionament es pot aplicar una repetibilitat que ofereix una major fiabilitat dels 
resultats, i un elevat control de la solució.  
Durant l’observació s’han de seguir un mínim de 4 satèl·lits, amb possibilitat de pèrdues de 
senyal d’algun dels satèl·lits durant curts períodes de temps (pèrdua de cicles), donat que seran 
recuperades en el posterior processat de les dades de camp. Utilitzant aquest mètode sempre 
obtindrem els resultats en Post-Procés. 
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Degut a la precisió sub-centimètrica que es pot assolir, aquest mètode està especialment indicat 
per a l’observació de la xarxa de vèrtexs geodèsics, establiment de noves xarxes locals, 
establiment de bases de replanteig en obres civils, control de deformacions, etc.. 
 
3.2.2. Mètode Cinemàtic 
 
En aquest cas és necessari que el receptor de referència tingui coordenades conegudes, 
mantenint-se de forma estàtica durant tota l’observació, el receptor que es mou és el que 
anomenarem mòbil. 
Per a realitzar un treball en cinemàtic, és necessari realitzar una sèrie de procediments previs a 
les pròpies observacions, que ens han de permetre processar les dades de camp a gabinet. Es 
tracta de tècniques per a que la inicialització es realitzi amb el mínim temps possible i per tant 
incrementar-ne el rendiment. 
 
Aquesta sèrie de mesures són les que s’anomenen “inicialització d’un treball cinemàtic”: 
- Mitjançant un estàtic clàssic. 
Es realitza primerament un estàtic (de 30 minuts aproximadament) per a poder resoldre les 
ambigüitats, un cop el receptor les ha fixat, es posa en moviment. 
- Partint d’un punt conegut. 
En aquest cas el receptor fix, es col·loca sobre un dels extrems de la línia de base coneguda, 
quedant-se estacionat en ell. El receptor mòbil es situa a l’altre extrem, observant durant un 
període comú als dos receptors d’uns 2 a 5 minuts, temps necessari per a fixar ambigüitats, 
passant a continuació a recórrer els punts a determinar. 
- Intercanvi d’antenes. 
Consisteix en col·locar l’antena del receptor fixa sobre un punt de coordenades conegudes, i 
l’antena del receptor mòbil sobre un punt proper a l’anterior, observant un temps comú. 
Seguidament s’efectua el primer canvi d’antenes tornant a realitzar l’observació. Repetim el 
procés a l’inrevés. L’últim pas és moure el receptor mòbil cap als punts que es vulguin 
determinar 
 
Actualment aquests mètodes estan en desús per l’existència d’un conjunt d’algorismes que 
permeten resoldre ambigüitats en moviment. 
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- OTF (On the Fly)  
Aquest mètode no requereix la inicialització estàtica, el receptor resol les ambigüitats mentre es 
desplaça i registra les dades. Necessita pocs minuts per a validar les ambigüitats que ha fixat la 
primera època, i en cas de pèrdua de la senyal, el sistema s’iniciarà automàticament quan tingui 
la cobertura de satèl·lits necessària per tornar a resoldre ambigüitats. 
És necessari un equip de doble freqüència per a que sigui possible aquest tipus de mesura 
 
Els mètodes RTK es basen en un cinemàtic amb inicialització OTF (cinemàtic amb inicialització 
en moviment). És a dir, un receptor GPS RTK comença a treballar en OTF, fixarà les 
ambigüitats en moviment, i en un breu instant, ens indicarà la nostra posició amb precisió i un 
control de qualitat associat. 
 
 
3.3. SEGONS EL MÉTODE DE PROCESSAMENT 
 
Depenent del moment en que s’obtinguin els resultats tenim dos tipus de processament: 
 
3.3.1. Post-Processat 
 
Els resultats de l’observació s’obtenen després de descarregar les dades a l’ordinador, del 
processat de les mateixes mitjançant el software de Post-Procés per a calcular vectors entre els 
receptors. 
El Post-Procés és el mètode de càlcul més precís amb el que es pot tractar la informació i 
establir els paràmetres de càlcul, indicat principalment per a l’observació de xarxes i 
aixecaments topogràfics, no es pot utilitzar per a feines de replanteig, ja que no es disposa dels 
resultats en temps real. 
Existeixen diferents softwares comercials com per exemple el Leica Geo Ofice, el Topcon Tools 
i el Trimble Geomàtics Office, entre d’altres, que poden intercanviar dades mitjançant formats 
d’intercanvi d’arxius (RINEX). 
 
3.3.2. Temps Real (RTK) 
 
El mètode RTK es un cinemàtic a partir d’algorismes OTF en temps real.  
L’estació base retransmet la fase de la portadora que ha mesurat, a les unitats mòbils, que la 
comparen amb les seves pròpies mesures. Això permet a les estacions mòbils calcular la seves 
posicions relatives i absolutes en relació a les coordenades de l’estació base. 
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Aquesta tècnica exigeix la disponibilitat com a mínim d’una estació de referència, de 
coordenades conegudes dotada d’un receptor GNSS i un mòdem radiotransmissor. 
El radiomòdem serà l’encarregat de transmetre la mesura de fase de la portadora en format 
RTCM (Radio Technical Comitee of Maritime Service) per ones de radio al receptor incorporat a 
l’equip mòbil, que les emmagatzemarà a la unitat de control. La controladora calcularà el vector 
que uneix els dos receptors, calculant la posició del mòbil en temps real. Un cop inicialitzat 
l’equip, es podran determinar les coordenades dels punts als pocs segons. 
 
La distància entre els dos receptors quan treballem amb diferencial RTK, no pot ser superior als 
10-15km (ICC 2003), a causa dels errors ionosfèrics, però el element més limitador és l’abast de 
la ràdio utilitzada per intercomunicar els receptors, que oscil·la entre els 2 i 3km. 
Alternativament existeixen receptors GPS que poden realitzar aquest radioenllaç, mitjançant 
telefonia mòbil. Es a dir el radiomòdem és substituït per un telèfon mòbil que ens assegura la 
connexió amb la referència mentre hi hagi cobertura amb l’operador de telefonia, eliminant la 
limitació de distància entre receptors. 
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- Segona part- 
 
4. INTRODUCCIÓ 
Com ja s’ha mencionat anteriorment, l’objectiu d’aquest projecte és avaluar les precisions 
obtingudes amb una parella de receptors GNSS utilitzant un posicionament relatiu o diferencial 
amb mesures de fase i treballant en cinemàtic com a mètode d’observació, analitzant les dades 
obtingudes tant en RTK com en Post-Procés. 
 
Per tal de poder dur a terme els assajos, s’ha buscat un medi on definir una trajectòria 
coneguda, invariable, per establir-la com a referència i que fos fàcilment reproduïble en cada 
una de les sessions necessàries per als experiments. 
 
S’ha decidit utilitzar les vies d’un circuit de trens de modelisme, on poder fer un aixecament per 
topografia clàssica i comparar les dades, amb els resultats obtinguts de les observacions 
GNSS. 
 
De tots els indrets possibles, s’han escollit les instal·lacions de l’associació d’aficionats del 
ferrocarril ”Via Oberta”, situada a la masia de Cal Gavatx a les Franqueses del Vallès, 
principalment per l’amabilitat i accessibilitat que ens han permès els membres que 
s’encarreguen del seu correcte funcionament. 
 
 
 
D’altra banda, l’entorn on es troba, i els elements que conformen les instal·lacions, reprodueixen 
les condicions reals de treball del dia a dia. 
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Hi podem trobar zones a cel obert, murs de diverses alçades, diferents tipus de vegetació tant 
als costats com per sobre del traçat, un túnel que ens permetrà estudiar la pèrdua de senyal, 
així com dues edificacions, la masia de Cal Gavatx i les cotxeres de 5.50m i 2.80m d’alçada 
respectivament. 
 
 
 
Per tal de realitzar aquestes observacions, s’ha 
dissenyat un suport magnètic per a poder fixar 
tant el prisma omnidireccional, com el receptor 
damunt d’un dels vagons del tren, per poder 
realitzar les observacions amb topografia 
clàssica per a l’aixecament de precisió de les 
vies i les posteriors observacions amb els 
receptors GNSS. 
 
 
 
El suport està dissenyat per a poder-ne modificar l’alçada, fent coincidir d’aquesta manera el 
centre del prisma, amb el centre de referència del receptor.  
S’ha pres la precaució d’utilitzar sempre el mateix vagó per a les proves, col·locant-lo sempre en 
la mateixa posició. 
 
A part d’avaluar i comparar els diferents mètodes de posicionament, s’ha optat per determinar la 
influència que té la variació de la velocitat a la que circula el mòbil en la precisió de les 
coordenades registrades. 
Figura 4-2. Vista parcial del traçat   Figura 4-3. Elements singulars del circuit. 
Figura 4-4. Suport magnètic  
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Per al test d’anàlisis s’han utilitzat els següents mètodes de processament: 
- Temps Real (RTK) 
- Post Procés (PP) 
Introduint les diferents variables: 
- Observacions 
 - només GPS 
 - GPS+GLONASS 
- Velocitat 
 - Alta  
 - Mitja 
 - Baixa 
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5. DESCRIPCIÓ DEL TREBALLS REALITZATS  
 
Els treballs de camp per a l’elaboració d’aquest projecte, s’han realitzat durant els mesos de 
juny i juliol del 2010. 
 
5.1. Georreferenciació 
 
El vèrtex més proper, no desaparegut i amb bones condicions de visibilitat és el que te codi 
“291115015“ (Figura 4.1), placa de l’ICC situada a uns 2600 m de Cal Gavatx, sobre un mur de 
la urbanització “La Quinta Avenida” de Granollers. S’han fet les observacions amb dos receptors 
GNSS model HiperPro de Topcon en mode estàtic i en períodes no inferior als 30 minuts. En 
primer lloc del vèrtex (Figura 5.2) i simultàniament d’una de les estacions implantades dins 
l’àmbit de treball (E4). Posteriorment i pel mateix procediment s’observa E4 i E3. Finalment el 
vector E3-“291115015“. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El post-processat de les dades es fa amb el programa Topcon Tools v 7.5, de la mateixa marca 
que els receptors.  
Es calculen tots els vectors amb solució fixa, i es procedeix a l’ajust. 
El sistema de coordenades utilitzat és la projecció UTM en el fus 31 hemisferi Nord, datum 
ED50 amb el geoide UB91 corregit per GPS i anivellació, amb solució de l’ajust de la Xarxa 
Utilitària 20060 de l’Institut Cartogràfic de Catalunya. 
Figura 5-2. Observació senyal geodèsic amb receptor GNSSFigura 5-1. Senyal geodèsic   
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En la següent taula 5-1 es mostren els resultats obtinguts de les estacions E3 i E4, amb els 
seus errors associats. 
 
 
 
   Taula 5-1. Resultats de l’ajust de la gerreferenciació (UTM fus 31N, ED50) 
 
Figura 5-3. Vector vèrtex ICC-Cal Gavatx. Distancia 2600m
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4.2. IMPLANTACIÓ DE LA XARXA 
 
S’implanta una xarxa formada per cinc estacions. Dues d’elles, les observades amb GPS (E4 i 
E3), com a fixes de referència i la resta a ajustar. 
Les observacions de la xarxa s’efectuen amb una Estació Total Trimble, model 5603 amb 
precisió angular de 3” i en distàncies ± (2mm+2ppm) , per la planimetria i un nivell automàtic 
amb compensador d’amortidor magnètic Sokkia C40 amb precisió de ± 2.5mm/ km, per 
l’altimetria.  
Per a verticalitzar el prisma s’utilitza un trípode amb base anivellant i un prisma marca Trimble 
3600 Mini. 
Les coordenades ajustades de les estacions s’utilitzaran per a fer l’aixecament de la trajectòria 
definida pel mòbil, en aquest cas el model “Juancho”, rèplica dels vagons del cremallera de 
Núria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5-4. Emplaçament i disseny de la xarxa
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5.2.1. Planimetria 
 
Al tractar-se de la observació de la xarxa on es recolzarà aixecament topogràfic, totes les 
observacions es realitzen aplicant la Regla de Bessel. 
Per cadascun dels eixos de la xarxa s’ha calculat la distància 
reduïda a l’el·lipsoide aplicant les reduccions de pendent del 
terreny, a l’horitzó per a distàncies curtes (<5000 m) i al nivell 
del mar.  
Amb les distàncies reduïdes a l’el·lipsoide s’han obtingut les 
coordenades aproximades de les estacions E1,E2 i E3, 
utilitzades per a calcular el coeficient d’anamorfosi de 
cadascuna d’elles, que a l’hora, s’ha fet servir per a calcular la 
distancia UTM de cada eix de la xarxa. Finalment s’han calculat 
uns nous valors de les coordenades aproximades.  
Per al càlcul de l’ajust de la xarxa en planimetria, segons el mètode 
mínim quadràtic, a partir de les observacions angulars i de les 
distancies amb les reduccions aplicades, s’ha utilitzat el software 
REDTOP 1.2, dissenyat per la Universitat Politècnica de València,. 
 
5.2.1.1. Ajust de la xarxa 
 
Un cop realitzada l’observació de la xarxa i per tal d’obtenir les coordenades definitives es 
procedeix al seu ajust tal i com s’ha comentat anteriorment. 
La xarxa topogràfica de precisió està formada per les cinc estacions, dues d’elles obtingudes 
per tècniques GPS. Es tracta de 12 lectures angulars i 7 distanciomètriques. Aquestes 
observacions seran les utilitzades pel càlcul de la xarxa lligada, on E3 i E4 seran vèrtexs fixes 
que no se’ls aplicarà cap correcció. Amb les lectures de camp es necessari calcular les 
coordenades aproximades de la resta de estacions a compensar.  
 
Els angles observats es determinen per diferencia de lectures horitzontals, mentre que els 
angles calculats resulten de la diferència d’azimuts de les coordenades aproximades. 
En les observacions de distancia, les observades son la mitja de les lectures en cercle directe i 
invers del vector observat, en ambdues direccions. Les distàncies calculades s’obtenen a partir 
de les de les coordenades aproximades. 
 
Figura 5-5. Estació Total
                    Trimble 5603 
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Es planteja una resolució pel mètode mínim quadràtic d’observacions indirectes que respon al 
següent esquema matricial: 
 
on: 
X = Vector de les correccions 
A = Matriu de coeficients 
P = Matriu de pesos 
K = Vector de termes independents 
 
La solució d'aquest sistema d'equacions normals permetrà el càlcul de les incògnites del mateix. 
Es genera la matriu de coeficients “A” amb les 12 equacions angulars i 7 de distàncies. 
S’emmagatzema un vector “K” de termes independents, que depèn de la diferència entre el 
valor observat i calculat. També es genera el vector “X “ de 6 incògnites corresponents als 
valors de X i Y de les tres estacions de les que es volen calcular les coordenades ajustades. 
En resulta un sistema sobredeterminat amb 19 equacions, 6 incògnites, amb 13 graus de 
llibertat. 
Per tal de ponderar l'impacte de cada observació en el sistema, s’han assignat uns pesos on 
cada observació depèn de l’error angular i del longitudinal. 
 
En la taula resum 5-2 es mostren els valors de les coordenades UTM (31N, ED50) de 
l’ajustament de la xarxa en planimetria, els seus errors associats corresponents a un 95% de 
probabilitat així com els paràmetres dels semieixos de les el·lipses d’error i l’orientació 
d’aquestes corresponents a la mateixa probabilitat. 
 
 
       Taula 5-2. Resultats de la compensació de les bases mòbils, errors associats i el·lipses d’error. 
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Estudiant la magnitud dels residus en la compensació no es supera en cap cas els valors 
calculats a priori per cada un dels eixos de la xarxa. En les observacions angulars els residus 
estan compresos entre 4cc-39cc, essent l’error calculat a priori de 187cc.  
Els residus de les observacions de les distàncies tampoc superen l’error màxim considerat  per 
a cada visual, amb valors sempre per sota de 3 mil·límetres, estimant un vqlor a priori de 15 
mil·limetres. 
 
La desviació obtinguda per a l’interval de confiança del 95% és σ0= 0.041. Les correccions a 
aplicar a les coordenades aproximades en cap cas superen els 3 mil·límetres (veure annexes 
pag.88). 
 
Analitzant la geometria de les el·lipses d’error de la xarxa es pot deduir que els errors comesos 
en la observació no presenten cap tendència atribuïble a un error sistemàtic de l’instrumental. 
Es tracta d’errors propis de la metodologia de la observació, ja que la orientació de les el·lipses 
d’error no presenta cap tendència significativa. 
 
Des de cada estacionament s’han pres punts en comú, entre les diferents estacions per 
determinar-ne les diferencies en planimetria entre ells, com a punts de control de l’ajustament. 
En la taula resum 5-4 i 5-5 es mostren els valors de les coordenades d’aquests punts de control 
i les diferències en distàncies entre ells, visats des de diverses estacions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Taula 5-3. Coordenades dels punts de
                       control des de diferents estacions 
 
      Taula 5-4. Diferencies en distàncies dels
                         diferents punts de control. 
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Les diferències entre els diferents punts de control visats des de les estacions no superen els 3 
mil·límetres, excepte el punt comú entre les estacions E1 i E2, que és de 6 mil·límetres. 
 
5.2.2. Altimetria 
 
S’ha fet l’anivellació geomètrica de la xarxa prenent l’estació E4, com a fixa de referència, 
utilitzant el mètode del punt mig. S’ha seguit l’itinerari E4,E1,E2,E3,E5 i tancant el E4. 
 
La longitud total de 265,45 metres i l’error quilomètric 
donades les característiques del nivell i la longitud de 
l’itinerari és de 3,46mm. La tolerància de l’itinerari, és 
de 1.8 mm, essent l’error de tancament de 0.5 mm, 
per tant tolerable. Aquest error s’ha compensat 
proporcional al desnivell. 
 
                           =1.8mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 5-6. Anivellació amb Sokkia C40
       Taula 5-5. Resultats de la compensació d’anivellació geomètrica 
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5.3. AIXECAMENT TOPOGRÀFIC  
 
5.3.1. Entorn (GPS) 
 
Es realitza un aixecament de l’entorn de Cal 
Gavatx, prenent els murs, edificacions, vorades 
i demés elements que el defineixen, amb GPS 
en mode RTK, amb base de referència l’E4, per 
tal d’ubicar els diferents elements que envolten 
el circuit per on discorre la trajectòria d’aquest 
assaig. 
 
  
 
 
5.3.2. Trajectòria per topografia clàssica 
 
Per a la determinació de la trajectòria a partir de la qual es comparen posteriorment les dades 
obtingudes, s’ha radiat des de les estacions E1, E3 i E5, i des de dues estacions a l’hora, en els 
casos que ha estat possible, per tal de contrastar la presa de dades i com a mètode de control. 
Per realitzar l’aixecament s’han utilitzat, una l’Estació Total Trimble 5603 DR i una Leica TCR 
705. 
Ha estat necessari utilitzar el mateix prisma de 3600, de la marca Trimble, col·locat en la part 
superior del tren de modelisme “Juancho” sobre la placa dissenyada, per tal de poder observar 
a l’hora des de les dues estacions el mateix punt de la trajectòria, aplicant degudament l’offset 
del prisma (2mm) en l’estació de marca Leica. 
Igual que en la poligonal s’han aplicat les reduccions a les distancies i s’han aplicat també els 
factors d’anamorfosi per a cada lectura. Les radiacions s’efectuen des de E3, E5 i E1 prenent 
punts cada 1-2 m en els trams rectes i cada 0.5-0.9 m en els trams de la corba.  
S’ha optat per no fer la mitja entre les dues mesures simultànies donada la dificultat per a 
obtenir lectures de tots els punts de la trajectòria al mateix temps i donat que les diferencies 
entre elles no son significatives. Aquestes diferencies oscil·len entre els 0-6 mil·límetres, el que 
ens dóna garanties de la fiabilitat de l’aixecament de la trajectòria. 
De les coordenades obtingudes, en els trams rectes s’han unit mitjançant rectes i en les corbes 
s’han fet arcs de corba cada tres punts. Per tal de poder fer el tractament de dades comparatiu 
posterior, s’ha transformat tot en una polilínia que a l’hora s’ha discretitzat cada 7.5 cm, no 
   Figura 5-7. Aixecament amb receptor GNSS en RTK
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obtenint diferències respecte del pas previ superiors al mil·límetre. D’aquesta manera s’ha 
obtingut un traçat, de l’eix de la trajectòria definit en planta, format per petites rectes.  
Amb el programa d’aplicacions topogràfiques MDT4, s’ha convertit aquesta polilínia en un eix, a 
partir del qual s’ha obtingut la rasant que es genera a partir de l’altimetria dels punts que 
conformen l’aixecament de la trajectòria, formats per rectes entre 2 i 0.5 m. No s’ha optat per 
suavitzar-la, ja que la diferència entre un i altre mètode no era significativa a causa del poc 
pendent del traçat i la proximitat dels punts aixecats. En el cas més desfavorable, com és el cas 
del Pk 330 (m), a cinc metres del túnel, quan el pendent és de 1.8%, la diferència d’utilitzar un o 
altre mètode és de 0.9 mm. 
 
 
  Figura 5-8.  Tren model “Juancho” amb prisma 360º acoblat
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5.4. DESCRIPCIÓ DE LA TRAJECTÒRIA 
 
La longitud total del recorregut és de 421.68 metres.  
Les corbes són de dos radis diferents, aproximadament de 6.5 i 8 m, amb enllaços entre elles 
per rectes d’entre 5 i 58 m. No hi ha corbes de transició, tot i que al definir la trajectòria sobre el 
vagó del tren, en les entrades i sortides d’aquestes es produeix un desplaçament del punt on es 
troba el centrat forçós, que és de 9 mm en el cas dels radis aproximats de 8 m, i de 5mm en el 
cas dels de 6.5 m. Aquest desplaçament és degut a que el centrat forçós es troba desplaçat en 
sentit longitudinal respecte de la vertical d’un dels eixos de les rodes del tren “Juancho”.  
El circuit, en els trams de corba té peralts, d’un 2,5%. Aquest s’aconsegueixen mitjançant una 
falca en el carril exterior d’un gruix fix de 10 mm. 
 
La rasant del circuit té unes 
pendents molt suaus i amb acords 
verticals. Entre el Pk 367 i el 45 el 
pendent és nul, i en la resta 
oscil·la entre el 0.8 i 1.8%.  
Com ja s’havia comentat dins de 
l’àmbit hi ha zones de bona 
visibilitat, d’altres amb arbrat als 
costats o per sobre del traçat, un 
túnel, murs prop de les vies de 
diferents alçades, una construcció 
i unes cotxeres. No es troba cap 
línia aèria elèctrica en les 
proximitats que pugui afectar a la 
recepció del senyal. 
 
 
 
Sobre aquesta definició en planta i en alçat es realitza tota la comparativa amb els resultats 
obtinguts per tècniques GPS, tant en RTK com en Post-Procés. 
Per determinar-ne les distàncies a l’eix es fa servir el programa MDT4 i pel càlcul en Post-
Procés el Topcon Tools v.7 .5.  
 
Figura 5-9. Ortofoto ICC de l’àmbit i el traçat en vermell
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A causa de la gran quantitat de punts que defineixen aquesta trajectòria s’adjunta un arxiu 
d’excel anomenat “PFC001.xls”, on es pot veure el resultat dels càlculs de les coordenades, tant 
en altimetria com en planimetria. 
 
 
5.5. FASE D’OBSERVACIÓ  
5.5.1. Receptors 
Per a les observacions s’han utilitzat una parella de receptors de doble freqüència de la marca 
Topcon model HiperPro amb les següents característiques tècniques en quant a precisió, 
segons indica el fabricant: 
- Estàtic:  
 - horitzontal: 3mm+0.5ppm 
 - vertical: 5mm+0.5ppm 
- Cinemàtic/RTK 
 - horitzontal: 10mm+1ppm 
 - vertical: 15mm+1ppm 
 
 
 
 
 
5.5.2. Metodologia 
  
Totes les observacions s’han realitzat al circuit ferroviari de Cal Gavatx de les Franqueses del 
Vallès, en un mateix sentit de la trajectòria, a diferents hores i en diferents dies de la setmana. 
S’ha realitzat un total de 20 sessions o recorreguts de trajectòria, distribuïts en 3 dies 
d’observacions. 
La base de referència ha estat en totes les sessions la E4.  
Per tal de poder realitzar les observacions amb el receptor mòbil, s’ha utilitzat el mateix suport 
magnètic on hi anava roscat el prisma en el moment de fer l’aixecament de precisió de les vies, 
tenint la cura de posicionar-lo sempre al mateix punt del vagó i a la mateixa alçada, per evitar la 
influencia dels peralts en els trams de corba. 
Figura 5-10. Parella de receptors Topcon Hiperpro
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El mètode RTK es un cinemàtic a partir d’algorismes OTF en temps real.  
L’estació base retransmet la fase de la portadora que ha mesurat, a les unitats mòbils, que la 
comparen amb les seves pròpies mesures. Això permet a les estacions mòbil calcular i 
enregistrar les seves posicions relatives i absolutes en relació a les coordenades de l’estació 
base. 
Les coordenades queden enregistrades al receptor en WGS84, que posteriorment poden ser 
exportades al sistema de referència desitjat, en el cas del nostre treball el sistema de referència 
es el ED50 en planimetria i les alçades corregides amb geoide UB91 al nivell mig del mar. 
Els receptors incorporen també la possibilitat de enregistrar la informació de les observacions 
obtenint les dades en brut per a processar-les posteriorment. D’aquesta manera tenim les 
resultats en temps real i les mateixes dades per al seu post processat. 
Per a cada volta en la trajectòria dels 421 m de longitud, el registre de dades es fa a intervals 
d’un segon, que amb les diferents velocitats que hem treballat que oscil·len entre 0.5 i 2.7 m/s, 
ha determinat que el total de la trajectòria s’ha cobert entre 3 i 14 minuts aproximadament. 
D’aquesta manera s’han registrat entre 175 i 840 punts aproximadament per cada trajectòria 
completa. 
 Figura 5-11.  Receptor Topcon Hiperpro acoblat al “Juancho”
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A continuació es detallen les taules amb les diferents sessions (taules 5-7 i 5-8). Les vuit 
primeres de la primera taula corresponen a l’avaluació del mètode RTK en vers el de Post- 
Procés, i les tretze restants corresponen a la del mètode RTK únicament. 
 
 
 
 
     Taula 5-7. Sessions dels diferents assajos del mètode RTK en les diferents opcions 
Taula 5-6. Sessions dels diferents assajos del mètode RTK en vers Post procés 
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5.6. PROCESSAT D’OBSERVACIONS DE LES TRAJECTÒRIES GNSS 
 
5.6.1. Post-Procés 
 
El processat de les diferents sessions dels dies 23 i 30 de juliol s’han realitzat amb el software 
Topcon Tools versió 7.5. 
S’ha processat utilitzant observacions només GPS, o combinades amb GLONASS per a poder 
fer una posterior comparació. 
A l’hora de processar s’ha tingut en compte la màscara d’elevació de 15º, igual que en la 
controladora i s’han utilitzat les efemèrides retransmeses (broadcast), i pel càlcul del model 
ionosfèric l’opció d’automàtic. El programa no té en compte aquests tipus de correccions en 
aquest cas donada la curta longitud dels vectors. 
No s’han depurat les observacions amb informació deficient o incompleta per a que les 
condicions fossin equiparables a les observacions en RTK. 
Des de l’estació de referència pròpia de coordenades prèviament obtingudes mitjançant 
l’estacionament estàtic, el software calcularà posteriorment en gabinet les línies base entre 
l’estació de referència fix i el receptor en moviment, utilitzant la medició simultània dels dos 
receptors. 
 
 
5.6.2. Solució diferencial RTK 
 
A partir dels dos receptors intercomunicats és possible resoldre aquests vectors en temps real. 
Com ja s’ha comentat, d’aquests dos receptors un és el receptor fix, que s’ha estacionat sempre 
en l’estació E4 de coordenades conegudes, i l’altre, el receptor mòbil, s’ha situat sobre el mòbil 
que descriu la trajectòria, del que se n’obtindran les coordenades que inicialment són 
desconegudes.  
El receptor fix envia les seves observacions a l’equip mòbil, seguidament el software de la 
controladora calcula el vector que uneix els dos receptors obtenint les coordenades en temps 
real d’aquest l’equip mòbil.  
Un cop a l’oficina es descarreguen les dades de la controladora, per introduir-les a l’ordinador i 
comparar-les amb el post-processat de les observacions enregistrades. 
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5.7. ANALISI DELS RESULTATS 
 
En una primera fase s’han avaluat tant els resultats del mètode RTK com el de Post-Procés per 
tal de determinar amb quin dels dos mètodes s’obtenen millors resultats, tant de precisió com de 
solució de les ambigüitats. 
Del global de les observacions els resultats són els que es detallen a continuació: 
 
Post-Procés en vers RTK (Dies 23 i 30 de Juny) 
% en tolerància establerta Mètode Solució Fixe (%) Planimetria Altimetria Ambdós 
PP 38 48 44 27 
RTK 75 72 85 66 
 
 
Al contrari del que caldria esperar el mètode RTK ofereix clarament, en les condicions d’aquest 
assaig, millors avantatges que el de Post-Procés. S’obtenen amb aquest primer mètode gairebé 
el doble de solucions d’ambigüitats que amb el segon. En quant a la tolerància d’aquestes 
solucions fixes en altimetria i planimetria també és clarament favorable el mètode RTK, entrant 
en la tolerància establerta més del doble que en Post-Procés. 
 
En la següent taula es mostren les mitges de les desviacions del total de les observacions amb 
solucions fixes en la sessió del dia 23 i 30 de juny, diferenciant segons sigui el mètode RTK o 
Post-Procés 
 
 
 
També es pot observar que del global de les observacions, en RTK s’obtenen millors precisions, 
en el que la mitjana s’aproxima a la tolerància establerta a priori. En aquesta mitjana no s’ha 
descartat cap dels resultats, i es veu afectada aquesta per alguna observació, que tot i que pot 
tenir una solució fixa, realment ofereix unes discrepàncies molt elevades, amb valors propis de 
solucions flotants. Aquests punts són generalment els que es troben poc abans de perdre la 
          Taula 5-8. Resum en percentatges del mètode  RTK en vers Post-procés 
      Taula 5-9. Resum desviacions promig del mètode RTK en vers Post-procés 
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solució de les ambigüitats i passar a ser punts flotants. En algunes ocasions s’han detectat en 
mig d’una cadena de punts amb solució fixa.  
En el cas del mètode RTK, amb l’arxiu que es pot descarregar de la controladora, permet veure 
les precisions que s’han estimat en el càlcul d’un punt donat. En comparar-les amb les 
discrepàncies d’aquests punts respecte de la trajectòria, en ocasions no es corresponen. Tot i 
que els precisions mostrades poden estar per sota dels 5 centímetres, s’obtenen unes 
discrepàncies 10 vegades superiors, com és el cas per exemple de la trajectòria “30” en el Pk 
134, en que en planta i alçat aquestes són de 0.28 i 0.54 metres respectivament sobre la 
trajectòria teòrica i en canvi en la controladora s’han mostrat precisions de 0.03 i 0.04 metres. 
Això dóna una idea de fins a quin punt el que mostra la controladora és fiable.  
 
En una segona fase, i un cop contrastada la millor precisió en el mètode RTK, s’ha volgut 
aprofundir en ell, i només s’han realitzat sessions estudiant aquest mètode.  
 
S’han estudiat les precisions, tipus de solucions, influència d’una segona constel·lació, 
variacions en la velocitat, temps en recuperar les solucions flotants o fixes etc.  
 
R   T   K   Dia 20 Juliol  
% en tolerància establerta Mètode Solució Fixe (%) Planimetria Altimetria Ambdós 
GPS+GLONASS 85 88 92 84 
GPS 72 87 89 82 
 
 
En el mètode RTK del global de les observacions del 20 de juliol, amb doble constel·lació 
emprada, mostra un 18% més de solucions fixes i un 2% més de resultats dins la tolerància 
establerta. 
 
En la següent taula (5-12) es mostren les mitges de les desviacions del total de les 
observacions amb solucions fixes de la sessió del dia 20 de juliol, diferenciant les que s’han fet 
amb una constel·lació o bé amb dues. 
           Taula 5-10. Resum en percentatges del mètode RTK amb GPS o GPS+GLONASS 
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Es pot observar en els dos mètodes, la mitja de les discrepàncies màximes de totes les 
sessions, en utilitzar les constel·lacions GPS més GLONASS, els resultats són més favorables.  
El mateix passa en la mitja de les desviacions en planimetria i altimetria que milloren en 4 
mil·límetres en planimetria i en 17 mil·límetres en altimetria. 
En els dos casos, utilitzant una o dues constel·lacions, les mitjanes estan per sota de la 
tolerància establerta.  
 
5.7.1. Tolerància 
 
Els receptors Topcon utilitzats per a realitzar les observacions tenen unes característiques 
tècniques en quant a la precisió segons indicacions del fabricant, de fins a 10 mm+1 ppm en 
horitzontal i 15 mm+1 ppm en vertical en el mode cinemàtic. 
S’admet que les precisions que s’obtenen amb un equip GPS topogràfic en planimetria (Farjas, 
1996), i que segons el mètode d’observació, són del següent ordre: 
 
 
 
 
 
 
 
Establim que en l’altimetria la precisió es la meitat que en planimetria. Per tolerància a priori 
tindrà els següents valors: 
 - horitzontal: 2 cm 
 - vertical: 4 cm 
Totes les discrepàncies que superin aquests valors quedaran fora dels resultats tolerables. 
MÈTODE 
D'OBSERVACIÓ 
PRECISIÓ 
(Planimetria) 
ESTÀTIC 5 mm + 1 ppm 
ESTÀTIC-RÀPID 5-10 mm + 1 ppm 
RTK 2 cm + 2 ppm 
           Taula 5-11. Resum de la mitja de les desviacions  respecte la trajectòria. Cas RTK solucions fixes
    Taula 5-12. Resum de precisions segons el mètode d’observació
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4.7.2. Presentació dels resultats 
 
Els resultats obtinguts de les 20 sessions d’observació amb els receptors GNSS i els seus 
respectius mètodes de posicionament s’han representat individualment en dos tipus de fitxes 
tècniques diferents (pàgina103 annexos).  
En un primer cas reflecteixen el mètode RTK en vers del Post-Procés, i en el segon, un cop 
contrastats els avantatges del primer en vers del segon, únicament s’hi reflecteix el mètode RTK 
amb les diferents variacions de velocitat i de les constel·lacions emprades. A continuació se’n 
mostren uns exemples representatius tant d’un cas com de l’altre. 
 
1. Cas Post-Procés en vers RTK 
   
 Exemple sessió núm. 11 del 23/6/2010 
  
 Fitxa de la trajectòria: 
 
Primerament es detalla en la següent taula 4-14 l’identificador de la trajectòria, la data i 
la setmana GPS, la velocitat del mòbil sobre la trajectòria, les èpoques d’enregistrament 
de les dades, les constel·lacions emprades i el nombre mig de satèl·lits de la sessió, així 
com els diferents DOP de la geometria d’aquests i la tolerància a priori. 
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Trajectòria 11 
Data 
23/06/2010 (10:45 UTC) GPS 
Week.Day:1589.174 
Velocitat 1.2 m/s 
Èpoques 1 s. 
Constel·lacions GPS + GLONASS 
GPS 9 
GLONASS 5 
HDOP 0.84 
VDOP 1.43 
PDOP 1.66 
Toler. Planta 0.02 
Toler. Alçat 0.04 
 
 
 
Taula de les desviacions respecte de la trajectòria: 
 
? Del total de les observacions que tenen solucions fixes, s’ha fet la mitja de totes 
elles, tant de les que entren en tolerància com les que no i es mostren també les 
desviacions màximes i mínimes de la sessió. 
 
 
 
Tant en les desviacions màximes de la sessió com la mitjana de les observacions del 
total que entre en tolerància, s’obtenen millors resultats en RTK que en Post-Procés. 
El mateix passa en la mitja de les desviacions en planimetria i altimetria, que milloren 
en 0.6 i 2.8 cm respectivament.  
 
Els resultats de la mitja en RTK és propera la tolerància establerta.  
 
 Taula 5-13. Detalls de la sessió nº11
 Taula 5-14. Desviacions respecte de la trajectòria PP en vers RTK. Sessió núm.11 
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Les desviacions màximes en planimetria en Post-Procés es donen en el Pk 108, que 
és un punt de la trajectòria que té la masia a l’oest i la línia d’arbres a l’est, més a 
prop d’aquests.  
En canvi el màxim en RTK es dona en un altre punt, el Pk 226, que és un punt 
proper a l’anterior Pk, en que la trajectòria és en el sentit contrari però en aquest cas 
està més a prop de la masia. En el Pk 108, en aquest cas s’ha obtingut solució 
flotant però amb precisions de cinc centímetres. 
En el Pk 226, en Post-Procés té precisions similars al mètode RTK 
En el cas del màxims en altimetria en Post-Procés es dona en el mateix Pk 108, com 
en la planimetria, amb resultats per sota dels quatre centímetres en el cas del RTK 
pel mateix Pk. 
En RTK, la màxima desviació es dona en el Pk 79.50 amb solució flotant , mentre 
que en Post-Procés per aquest Pk es resolen les ambigüitats però en 2 centímetres 
fora de la tolerància. En aquest cas també es veuen afectats per l’alineació d’arbres 
que divideixen el circuit. 
 
En la resta de sessions es donen aquests majors errors en diferents zones, però 
coincidint sempre en que són a prop d’arbres o bé de la corba que passa arran de la 
masia de Cal Gavatx o en la corba del Pk 10. 
 
Gràfiques: 
   
? Ambigüitats resoltes 
 Del total de les observacions realitzades s’ha elaborat un gràfic de barres en el que 
es representa el percentatge de solucions fixes obtingudes segons la metodologia 
emprada. En aquest cas el mètode RTK en soluciona 51% més. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 5-12. Ambigüitats resoltes del total d’observacions. RTK en vers PP. Sessio nº11
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? Solucions fixes en tolerància en planta  
Aquelles observacions de les quals s’han pogut fixar les ambigüitats, s’ha 
representat les que entren dins de la tolerància planimètrica establerta 
prèviament, en aquest cas un 18% més en mètode RTK. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? Solucions fixes en tolerància en alçat  
De les observacions que s’han pogut fixar les ambigüitats, s’ha representat els 
percentatges de les que entren dins de la tolerància altimètrica. En aquesta 
sessió el mètode RTK ofereix millores d’un 90% respecte el de Post-Procés 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? Solucions fixes en tolerància en planta i alçat  
Finalment de les observacions de les quals s’han pogut fixar les ambigüitats, es 
representen els percentatges de les que entren en la tolerància en planimetria i 
altimetria, que en RTK es poc més del doble que en Post-Procés. 
 Figura 5-14. Percentatge de les sol·lucions fixes en tolerància en alçat. Sessio nº11
 Figura 5-13. Percentatge de les solucions fixes en tolerància en planta. Sessio nº11
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En l’exemple d’aquesta sessió es pot observar que les estadístiques del mètode 
RTK  ofereix clars avantatges respecte del de Post-Procés, tant en la resolució 
de les ambigüitats com en la precisió de les observacions que entren en 
tolerància. En tota la resta de sessions, com es pot veure en els annexos, els 
resultats també han estat favorables al mètode RTK , en percentatges similars 
als de l’exemple mostrat. 
 
? Precisió altimètrica i planimètrica en funció del Pk 
Es tracta d’una gràfica lineal, en la que s’ha representat les discrepàncies en 
planimetria i altimetria de cada sessió respecte de l’eix de la trajectòria. Permet 
apreciar quina és la variació en distancia segons el Pk en el que ens trobem, per 
tal d’interpretar la possible causa dels resultats obtinguts, a través de la 
localització de les observacions. 
 
L’eix de les X representa el punt quilomètric respecte l’origen i el de la Y la 
variació respecte l’eix de la trajectòria en el cas de la planimetria. També es 
representa les variacions respecte de la rasant teòrica en el cas de l’altimetria. 
S’ha optat per fer-ne la representació conjunta en un mateix gràfic, utilitzant dues 
tonalitats ben diferenciades, per tal de facilitar l’anàlisi dels resultats. El tons més 
clar correspon a planimetria i els més foscos a l’altimetria. El color blau 
representa el Post-Procés i el vermell l’RTK. D’aquesta manera es pot observar 
que normalment al donar-se poca precisió en planta, també li correspon poca 
precisió el altimetria, i al revés.  
 Figura 5-15. Percentatge de les sol·lucions fixes en  
                       tolerància en planta i alçat. Sessio nº11 
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Com es pot veure en la gràfica, el punts de la trajectòria en Post-Procés tenen 
més dispersió que els d’RTK, tant en l’exemple d’aquest cas com en tota la resta 
de sessions dels dies 23 i 30 de juny. 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 5-15. Gràfiques de les discrepancies respecte de l’eix, a d’alt en Post- procés, a sota en RTK
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En l’altimetria, els valors positius són els que estan per sobre de la rasant de la 
trajectòria i els negatius per sota. En la planimetria, en el sentit invers al Pk de 
l’itinerari, els valors positius corresponen als que queden per la dreta de l’eix i els 
negatius a l’esquerra. 
Els valors màxims i mínims representen generalment que no s’han pogut resoldre les 
ambigüitats i per tant els errors respecte de la trajectòria estan clarament fora de la 
tolerància establerta.  
A continuació, a mode d’exemple, es fa la interpretació dels resultats a partir 
d’aquesta gràfica. 
La primera correspon al Post-Procés. Es pot observar que des del Pk 200 les 
solucions són flotants, degut a les obstruccions de la masia de Cal Gavatx en part, 
on comença a no poder resoldre les ambigüitats fins passada la zona d’arbres que 
primer es troba en l’andana (Pk 205) i després en la zona de la corba del pont (Pk 
163).  
Del Pk 133 al 112 hi ha un tram de línia recta, que en la part est es troba una 
alineació d’arbres alts de vegetació espessa, que en aquest cas ha provocat que no 
es resolguessin les ambigüitats, on probablement només es rebés senyal en gran 
part d’aquest tram de tres o màxim quatre satèl·lit GPS, igualment que els de 
GLONASS. Al final d’aquesta recta hi ha un petit tram de solucions fixes que no són 
tolerables.  
Del Pk 94 al 81, tram de corba, la trajectòria passa prop de la mateixa alineació 
d’arbres comentada, i torna a donar solucions flotants, fins que a partir del Pk 80 fins 
al 20 també prop dels arbres, però en aquesta ocasió obstaculitzant la part oest, i 
amb sis satèl·lits GPS i quatre de GLONASS de mitja visibles, ofereix solucions fixes 
ja que la geometria dels satèl·lits en aquest cas ha estat favorable. 
Del Pk 17 al 411 (recordar que el traçat es de 421.68 metres), una zona on el traçat 
és rodó, i que per sobre està obstaculitzat per arbres densos, la solució és flotant, tot 
i que rep senyal de quatre GPS i quatre de GLONASS de mitja, l'efecte multipath pot 
ser que provoqui que no obtingui solucions satisfactòries. 
Des d’aquest Pk 411 fins a l’entrada del túnel en el Pk 345 les solucions són en la 
majoria fixes i tolerables.  
Es perd el senyal en tot el tram del túnel, del Pk 345 al 334, recuperant solucions 
flotants en el 331 i fixant ambigüitats en el 312, al cap de 18 segons de sortir del 
túnel. 
No es perden les solucions fixes fins que s’arriba prop de la masia. 
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En la segona gràfica, correspon a la trajectòria en mètode RTK, en el Pk 200 les 
solucions són fixes, al contrari que en el cas de Post-Procés, però just quan està per 
sota dels arbres del pont on el traçat gira, passa a tenir solucions flotants fins al Pk 
121, que és la zona on els arbres queden a la part est del traçat. En aquest tram ja 
es veu que recupera les solucions fixes abans, conservant-les fins al Pk 28, que 
torna a estar situat en un tram que gira i a més està obstaculitzant la recepció dels 
satèl·lits.  
Recupera la solució de les ambigüitats en el Pk 393, uns 18 metres després que en 
el cas del Post-Procés. 
Igualment perd totalment el senyal al entrar al túnel al Pk 345, no recuperant el 
senyal amb solucions flotants fins al 318, tretze metres més tard que en el cas del 
Post-Procés. Les ambigüitats les resolt al Pk 294, que en aquest cas, es ha estat 
clarament favorable el mètode de Post-Procés. 
Les solucions són fixes pràcticament fins a acabar la trajectòria. 
 
? Geometria dels satèl·lits en la trajectòria observada, obtingut amb el programa 
Occupation Planning (Topcon), per tal de detectar apart de la geometria dels 
satèl·lits, la situació d’aquests respecte dels diversos obstacles que hi ha al circuit i la 
influència que puguin tenir sobre els receptors. 
 
Quant al nombre de satèl·lits emprats per al càlcul de les solucions, el mètode RTK, 
emmagatzema a part de les coordenades, un fitxer en la controladora que permet 
tenir entre d’altres dades, el nombre d’ells que utilitza per a realitzar el càlcul en 
temps real de cada observació. Si es comparen aquestes dades amb les del Post-
processat, amb la mateixa màscara d’elevació que en la controladora, per a cada 
mateix punt s’observa que en aquesta metodologia el nombre de satèl·lits reflectits 
en el software de tractament de les dades és molt superior al realment utilitzats en 
RTK. Això pot resultar enganyós, ja que encara que en pot rebre senyal, aquesta 
sigui defectuosa o bé que hi hagi dos satèl·lits molt junts i que només un d’aquests 
s’utilitzi a l’hora de fer els càlculs.  
  
ESTUDI DE LA PRECISIÓ EN LA DEFINICIÓ DE TRAJECTÒRIES MITJANÇANT RECEPTORS GNSS 47 
 
 
 
 Figura 5-17. Gràfica de la geometria dels satèl·lits
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2. Cas RTK 
 
Exemples: 
En aquest cas es mostren dos exemples, un de la sessió núm.26 del 20/7/2010 amb 
constel·lació GPS i l’altre la nº29 del mateix dia, amb GPS + GLONASS. 
 
2.1 Sessió núm. 26 (GPS) 20/7/2010 
 
Fitxa de la trajectòria: 
 
Igual que en el cas 1 queda detallada de la següent forma: Primerament l’identificador 
de la trajectòria, la data i la setmana GPS, la velocitat del mòbil sobre la trajectòria, les 
èpoques d’enregistrament de les dades, les constel·lacions emprades i el nombre mig de 
satèl·lits de la sessió, així com els diferents DOP de la geometria d’aquests i la tolerància 
a priori. 
 
Trajectòria 26 
Data 
20/07/2010 (8:20 U.T.C)   GPS 
Week.Day:1590.181 
Velocitat 1.5 m/s 
Èpoques 1 s. 
Constel·lacions GPS 
GPS 7 
GLONASS 0 
HDOP 1.18 
VDOP 2.06 
PDOP 2.37 
Toler. Planta 0.02 
Toler. Alçat 0.04 
 
 
 
 
Taules de percentatges: 
 
? Del total de les observacions es mostren els percentatges de les que tenen 
solució fixa, i dins d’aquestes les que entren el la tolerància planimètrica, 
altimètrica i d’ambdues a més de les quantitats d’observacions de totes elles. 
 
 Taula 5-16. Detalls de la sessió núm.26 en RTK
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Total 
punts 
Fixes del 
total 
Fixes 
tolerables en 
planimetria 
Fixes 
tolerables en 
altimetria 
Fixes tolerables 
en altimetria i 
planimetria 
411 316 266 280 253 
100% 77% 84% 89% 80% 
 
 
 
? Del total de les observacions es mostren els percentatges de les que tenen 
solució flotant, i dins d’aquestes les que entrarien en la tolerància planimètrica, 
altimètrica i d’ambdues. Igual que en aquest cas, en les altres sessions en rares 
ocasions entren en tolerància en planta i alçat, si bé individualment alguna de les 
dues pugui entrar en tolerància. 
 
Total 
punts 
Flotants 
del total 
Flotants 
tolerables en 
planimetria 
Flotants 
tolerables en 
altimetria 
Flotants 
tolerables en 
altimetria i 
planimetria 
411 95 4 1 0 
100% 23% 4% 1% 0% 
 
 
 
Gràfiques: 
 
? Ambigüitats resoltes del total d’observacions realitzades. 
 
 
 Taula 5-17. Percentatges sol·lucions fixes mètode RTK. Sessió núm. 26 
     Taula 5-18. Percentatges sol·lucions flotants mètode RTK. Sessió núm.26 
   Figura 5-18. Gràfica del percentatge de la resol·lució d’ambigüitats.         .         
.                        en   RTK. Sessió núm.26 
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? Solucions fixes en tolerància en planta, en alçat i d’ambdues 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D’aquesta gràfica se’n desprèn que en algunes ocasions entren en tolerància 
altimètrica però no així en planimètrica o bé al revés.  
 
? Precisió altimètrica i planimètrica . 
Es tracta d’una gràfica lineal igual que en el cas anterior, en la que s’ha 
representat la precisió planimètrica i altimètrica de cada sessió en l’eix Y, en 
funció del Pk del traçat representat per l’eix X. 
També s’hi mostra l’altimetria i la planimetria conjuntament, útil per detectar si 
tenen comportaments similars i les dispersions dels resultats. 
   Figura 5-19. Gràfica dels percentatges de les observacions amb sol·lució fixe  
.                        que entren en tolerància. Sessió nº 26 RTK 
   Figura 5-20. Gràfica de la dispersió en les discrepàncies altimètriques i              
.                         planimètriques respecte de la trajectòria. Sessió nº 26 RTK 
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Geometria dels satèl·lits en la trajectòria observada, igual que en el cas anterior.
  
 
 
 
 
 
En aquest exemple de la sessió 26, hi ha 8 satèl·lits com a màxim dels quals es 
pot rebre bona senyal i en ocasions un mínim de quatre. Depenent del punt del 
traçat on estigui situat el receptor aquest nombre anirà variant. 
 
 
Plànols: 
? Aixecament de l’entorn del circuit (Figura 5-22) i de la trajectòria al desplaçar-se 
el mòbil per les vies de tren, diferenciant solucions fixes (color blau), flotants 
(color vermell) i les nul·les (discontinuïtats), en la projecció UTM i sistema de 
referència ED-50.  
També queda representat esquemàticament en quines zones del recorregut hi ha 
elements que poguessin afectar a la recepció de satèl·lits, ja sigui per obstrucció 
o per l’efecte multipath. Es una eina per poder analitzar si aquests elements 
afecten a la precisió i qualitat dels resultats.  
Al començament de la trajectòria, en el PK 412 les solucions son fixes però ja en 
el Pk 408 no es resolen les ambigüitats, passant a flotant fins el Pk 403, prop de 
   Figura 5-21. Geometria dels satèl·lits GPS en RTK. Sessió nº 26
             .                         
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la línia d’arbres i les cotxeres, on no s’obtenen ni solucions flotants, i en el Pk 
321, uns tretze metres de la sortida del túnel, 5 segons més tard, passa 
directament a fixar ambigüitats sense interrupcions fins que passa prop d’una 
cantonada de la masia en la part oest i la línia d’arbres en la de l’est, en el Pk 
221 per tornar a fixar-les en el Pk 187 durant vuit metres, en que circula per 
sobre del pont, que té una zona arbrada, i segueix fins al Pk 160 amb solucions 
flotants, i ja pràcticament fins al final d’aquest recorregut, en el Pk 25, que entrant 
en el tram de corba, afectat per la zona d’arbres, ja no es resolen més les 
ambigüitats. 
En el següent plànol es pot veure clarament. 
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   Figura 5-22. Plànol aixecament en RTK. Sessió núm.26. En blau i vermell .         
.                        solucions fixes i flotants respectivament. 
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Rasant de la trajectòria definida per topografia clàssica, respecte de la rasant observada 
amb els receptors GNSS, amb una relació d’escala 100/1 H/V per poder apreciar les 
diferencies de pendent del 0 i el1.8%. 
On es produeix un salt en relació al Pk entre dos punts és representat per una línia recta, 
que és quan no s’obtenen solucions de fase. La rasant és representada en color negre i les 
observacions en vermell. 
 
 
 
S’observa la discontinuïtat en l’obtenció de resultats, més amunt comentat, en el Pk 
403 fins al 321 després de la sortida del túnel 
En el Pk 223 fins al Pk 160 hi ha diferencies respecte de la rasant, coincidint amb les 
solucions flotants, i a partir del Pk135 fins quasi al final d’aquest recorregut en el Pk 
25 amb variacions de fins a 10cm, coincidint amb les solucions fixes, fins que al Pk 
20, que entrant en el tram de corba, ja no es resolen més les ambigüitats i per tant 
les precisions són deficients. 
 
   Figura 5-23. Perfil amb les diferències entre la rasant i les observacions RTK 
 .                        de la sessió núm.26. En negre la rasant i en vermell les observacions. 
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2.2 Sessió núm. 29 (GPS+GLONASS) 20/7/2010 
 
Fitxa de la trajectòria: 
 
En aquest cas el mòbil circula a una velocitat més elevada que en el cas anterior, i amb 
la diferencia també de que es disposa a més de la constel·lació GLONASS. 
 
Trajectòria 29 
Data 
20/07/2010 (9:06 U.T.C) GPS 
Week.Day:1590.181 
Velocitat 2.4 m/s 
Èpoques 1 s. 
Constel·lacions  GPS + GLONASS 
GPS 6 
GLONASS 4 
HDOP 1.24 
VDOP 2.69 
PDOP 2.98 
Toler. Planta 0.02 
Toler. Alçat 0.04 
 
 
Taules de percentatges: 
 
? Del total de les observacions es mostren els percentatges de les que tenen 
solució fix, i dins d’aquestes les que entren en tolerància planimètrica, altimètrica 
i d’ambdues a més de les quantitats d’observacions de totes elles. 
 
Total 
punts 
Fixes del 
total 
Fixes 
tolerables en 
planimetria 
Fixes 
tolerables en 
altimetria 
Fixes 
tolerables en 
altimetria i 
planimetria 
209 153 139 138 131 
100% 73% 91% 90% 86% 
   
 
En aquest cas concret, es resolen aproximadament les mateixes ambigüitats 
utilitzant una o dues constel·lacions. Les observacions que entren en tolerància 
son sensiblement superiors en el cas de fer-ne servir dues, respecte l’exemple 
anterior. 
 
 Taula 5-19. Detalls de la sessió nº29 en RTK
 Taula 5-20. Percentatges de les sol·lucions fixes mètode RTK. Sessió nº 29 
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? Del total de les observacions es mostren els percentatges de les que tenen 
solució flotant, i dins d’aquestes les que entrarien en la tolerància planimètrica, 
altimètrica i d’ambdues. Al igual que en aquest cas, en les altres sessions en 
poques ocasions entrarien en tolerància en planta i alçat, si bé individualment 
alguna de les dues hi pugui entrar. 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
En aquest cas tampoc hi ha cap solució flotant que entri en tolerància en planta i 
en alçat. 
 
 
 
Gràfiques: 
 
? Ambigüitats resoltes del total d’observacions realitzades. 
 
 
 
Total 
punts 
Flotants 
del total 
Flotants 
tolerables en 
planimetria 
Flotants 
tolerables en 
altimetria 
Flotants 
tolerables en 
altimetria i 
planimetria 
209 56 1 0 0 
100% 27% 2% 0% 0% 
     Taula 5-21. Percentatges sol·lucions flotants mètode RTK. Sessió núm. 29
   Figura 5-24. Gràfica del percentatge de la resolució d’ambigüitats.         .            
.                        en   RTK. Sessió núm. 29 
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? Fixes en tolerància en planta, en alçat i d’ambdós 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest cas s’aprecia una millora del 8% respecte de cas anterior en que sols 
es feia servir una constel·lació,  
 
? Precisió altimètrica i planimètrica 
De la següent gràfica se’n desprèn que l’altimetria i la planimetria tenen 
comportaments similars.  
 
   Figura 5-25. Gràfica dels percentatges de les observacions amb 
                solució fixe que entren en tolerància. Sessió núm.29 RTK 
   Figura 5-26. Gràfica de la dispersió en les discrepàncies altimètriques i             
.                         planimètriques respecte de la trajectòria. Sessió núm.29 RTK 
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? Geometria dels satèl·lits en la trajectòria observada, igual que en el cas anterior. 
 
 
 
 
 
En aquest exemple, hi ha entre tres i vuit satèl·lits GPS com a màxim dels quals 
es pot rebre bona senyal i entre un i sis, i en alguna ocasió cap dels de 
GLONASS depenent del punt del traçat on estigui situat el receptor aquest 
nombre també anirà variant. 
 
 
Plànols: 
En aquest cas la trajectòria es comença en el Pk 366, amb solucions fixes fins a 
l’entrada del túnel en el Pk 343 que perd el senyal fins que al Pk 317 ofereix 
solucions flotants, i més endavant, en el 295 fixa ambigüitats fins el Pk 205, a 
l’andana que torna a perdre el senyal, recuperant-la en el Pk 196 amb solucions 
flotants durant catorze metres, entrant ja a la corba del pont, que novament perd 
el senyal fins que en el Pk 160 durant cinc metres passa a flotant i llavors des del 
Pk 155 fins al Pk 37 resolt les ambigüitats, fins al arribar a aquest punt torna a 
passar a flotant fins el Pk 380, i ja acabant la trajectòria torna a tenir solucions 
fixes.  
   Figura 5-27. Geometria dels satèl·lits GPS+GLONASS en. Sessió núm.29 RTK
             .                           
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Igual que en l’exemple anterior, hi ha uns trams del traçat, que a causa, 
bàsicament a la vegetació, té problemes per a fixar les ambigüitats, tant si 
s’utilitza una com si se n’utilitzen dues constel·lacions.  
Aquests trams són del Pk 210 al 160, del 30 al 400 (recordar que el itinerari es de 
421 m aproximadament), per descomptat també sota de túnel i uns metres 
després que es supera aquest. 
S’adjunta a continuació el plànol de la sessió núm. 29 del 20 de Juliol. 
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   Figura 5-28. Plànol aixecament en RTK. Sessió núm.29. En blau i vermell .         
.                        solucions fixes i flotants respectivament 
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Rasant de la trajectòria on es mostren les diferencies entre la rasant i les 
observacions dels receptors. 
 
 
 
Si reflecteixen els obstacles més singulars en el sentit de la trajectòria, 
d’esquerra a dreta. 
La trajectòria es comença en el Pk 366, amb solucions fixes fins a l’entrada del 
túnel en el Pk 343 on es produeix la discontinuïtat i les observacions no s’ajusten 
a la rasant des del Pk 295 fins el Pk 205, a l’andana es produeix una altre 
discontinuïtat. No és fins el Pk 155 que es tornen a tenir precisions en altimetria 
fins al Pk 37. I ja fins el final torna a tenir males precisions.  
Com en els casos anteriors les diferencies entre observacions i la rasant en alçat 
corresponen al trams on no es poden fixar les ambigüitats, normalment degut a 
les obstruccions de la vegetació i del túnel. 
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5.8. FITXA TÈCNICA 
 
S’han dissenyat dos tipus de fitxes on s’hi representa de forma conjunta les taules de 
percentatges, gràfiques i plànols comentats ja en l’apartat anterior per tal de fer una 
interpretació global dels resultats de cada sessió 
 
El primer tipus correspon al cas 1 de Post-Procés en vers RTK, en les sessions dels dies 23 i 30 
de juliol. Aquesta fitxa és útil essencialment per tal de comprovar en una sessió donada quin 
dels dos mètodes presenta resultats estadístics millors i menor dispersió dels resultats.  
 
El segon tipus de fitxa, un cop contrastats els avantatges del primer en vers del segon, s’hi 
reflecteix únicament el mètode RTK amb les diferents variacions de velocitat i de les 
constel·lacions emprades en les observacions. Es útil aquesta per analitzar en les diferents 
sessions el comportament dels resultats. En el plànol de la planta es reflexa els diferents tipus 
de solucions, en la gràfica lineal la dispersió del resultats tant en altimetria com en planimetria. 
També s’hi adjunta la secció ja comentada on s’hi pot veure conjuntament la rasant de la 
trajectòria i els resultats de les observacions i referències de les obstruccions més singulars. 
 
A continuació es mostren un exemple del primer cas i dos del segon, que corresponen a 
sessions diferents de les anteriors ja analitzades. En l’annex x s’adjunten les fitxes de tota la 
resta de sessions efectuades en aquest assaig. 
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5.8.1. Exemple fitxa tècnica cas 1 (RTK en vers PP), sessió núm. 9 del 23/6/2010 
 
 
   Figura 5-30. Exemple fitxa tècnica mètode RTK en vers PP. Sessió nº9
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En aquest cas, les estadístiques de les observacions s’aprecien millors resultats en el mètode 
RTK que en Post-Procés. En quant a la resolució de les ambigüitats ofereix un 13% més de 
rendiment. En relació a la precisió d’aquestes solucions fixes, en aquest cas, i en les condicions 
d’aquest assaig, s’obtenen millors resultats en un 83%.  
En la gràfica lineal, si bé si poden fer altres anàlisis com s’ha pogut veure en el cas de la sessió. 
nº11 abans comentada, es pot observar la dispersió dels resultats d’un mètode enfront de l’altre. 
En aquesta sessió es pot comprovar que en el mètode RTK tenen menys dispersió els resultats. 
 
En la resta de sessions, encara que no en els mateixos percentatges, els resultats d’ambdós 
mètodes són similars, essent més avantatjós aquest mètode en vers del Post-Procés.  
 
 
5.8.2. Exemple fitxa tècnica cas 2 (RTK) 
 
A continuació es mostra un exemple fitxa tècnica cas 2, sessió núm.31 del 20/7/2010.  
 
La sessió es realitza amb la velocitat lenta de 0.5 m/s, amb doble constel·lació, amb una mitja 
de 7 i 4 satèl·lits, amb PDOP de 2.34. S’inicia aquesta trajectòria en el Pk 372, amb solucions 
fixes, i un metre abans de la entrada en el túnel és perd el senyal fins el Pk 330, poc després de 
la sortida d’aquest, en que després de set metres amb solucions flotants, al Pk 316, torna a 
resoldre les ambigüitats fins que el mòbil arriba al Pk 206, en l’andana, obtenint solucions 
flotants durant deu metres, recuperant les solucions fixes, i com es produeix en altres sessions, 
en el tram del pont en el Pk 179, on hi ha els arbres, durant setze metres no és capaç de 
resoldre les ambigüitats fins al Pk 162, en que a partir d’aquest punt i fins el Pk 15, en el tram de 
corba, afectat també per una zona amb arbres, durant set metres s’obtenen solucions flotants, 
passant a ser fixes fins al final del trajecte. 
En aquest cas la mitja de les diferencies se situa per sota de la tolerància establerta a priori, 
amb valors de 1.5 i 2,1 cm respectivament en planta i alçat. Tot hi que hi ha trams en que no es 
resolen les ambigüitats, la desviació màxima es de 21 cm i l’altimètrica de 12 cm. 
Dins del 92% del total de les observacions en que es resolen les ambigüitats, un 82% son 
tolerables en planimetria i altimetria. 
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   Figura 5-31. Exemple fitxa tècnica mètode RTK. Sessió nº31 
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6. RESULTATS 
 
Per a realitzar un estudi del global de les sessions i poder analitzar els resultats, es presenten 
unes taules resum amb els diferents mètodes d’observació, constel·lacions utilitzades i la seva 
respectiva velocitat, tant del cas 1 d’RTK en vers el Post-Procés, com del cas 2 en que sols 
s’estudia el mètode d’RTK. 
Del global de les observacions també es presenten les mitjanes dels percentatges de les 
solucions fixes i flotants, i dins de les solucions fixes les que entren en tolerància. També es 
mostren taules de les discrepàncies en metres dels màxims, dels mínims i de la mitjana del total 
de les observacions amb solucions fixes, respecte de la trajectòria aixecada per topografia 
clàssica. 
 
6.1. (CAS 1) RTK ENVERS POST- PROCÉS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Taula 6-1. Detalls de les diferents sessions amb percentatges de les solucions fixes i   
.                        toleràncies.  Mètode RTK en vers post-procés. 
     Taula 6-2. Percentatges del global de les solucions fixes i de les 
                       toleràncies d’aquestes. Mètode RTK en vers post-procés. 
     Taula 6-3. Resum de les desviacions promig del mètode RTK en vers post-procés 
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En els assajos de les sessions dels dies 23 i 30 de juliol, tant sols es van fer amb 
GPS+GLONASS. 
Com s’ha comentat anteriorment, semblaria en un principi que pel fet de treballar en Post-
Procés, teòricament amb software i hardware més potent, s’obtindrien millors resultats, tant de 
resolució d’ambigüitats com precisió. Els resultats obtinguts no ho reflecteixen així, sinó tot al 
contrari. La resolució de les ambigüitats i la precisió és clarament favorable al mètode RTK.  
En la sessió núm. 18 no s’ha pogut obtenir cap tipus de solució en el mètode de Post-Procés i si 
en canvi en el d’RTK. 
 
En global de les sessions en mode RTK  s’observa com al realitzar les observacions mode RTK 
ofereix el doble de solucions fixes que en Post-Procés. Les desviacions respecte de la 
trajectòria prèviament definida, en relació a la mitjana, en planimetria i altimetria és pràcticament 
la meitat. 
La mitjana de les desviacions mínimes és inferior en el cas del mode RTK, pròxim a zero, 
resultat d’obtenir valors mínims més propers a la trajectòria que en el mètode de Post-Procés .  
La mitjana dels valors màxims en planimetria es quasi cinc vegades menor en RTK, i en 
altimetria en canvi ofereix valors un 13% inferiors en Post-Procés. 
 
Aquests resultats favorables al mètode RTK poden ser deguts a que els algorismes de càlcul de 
la controladora i la del software no siguin els mateixos. Si bé és cert que degut a algunes 
restriccions que hi hagi configurades al software podrien ser motiu d’aquestes diferencies, ja 
que en Post-Procés hi ha més observacions de solució flotant que entren en tolerància, es 
donen en percentatges molt petits, aquestes no compensen les diferencies entre un i altre 
mètode. 
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6.2. (CAS 2) RTK  
 
Hem utilitzat el mètode RTK amb base de referència pròpia, descartant la utilització d’estacions 
virtuals de referència, que treballen amb dades sintetitzades, amb més soroll i per tant la 
fiabilitat de treballar amb xarxa no es tan alta com la de treballar amb estació de referència 
pròpia. En les següents taules es detallen les sessions i els resultats obtinguts en cada una 
d’elles. 
 
 
 
S’han realitzat diferents sessions en un interval de dues hores i mitja aproximadament. En 
velocitat baixa, mitja i alta (dins dels paràmetres d’un tren de modelisme) utilitzant una o dues 
constel·lacions. 
 Taula 6-4. Detalls de les diferents sessions amb percentatges de les solucions fixes i   
.                    toleràncies.  Mètode RTK. 
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6.2.1. Influència de la constel·lació addicional GLONASS. 
 
Al utilitzar la doble constel·lació s’obté 18% més de solucions de les ambigüitats. 
El percentatge dins d’aquestes solucions fixes que entren en la tolerància en planimetria i 
altimetria conjuntament són gairebé iguals, amb una millora tant sols del 2% al utilitzar 
GPS+GLONASS.  
 
 
 
 
 
 
 
6.2.2. Precisions en RTK 
 
 
 
 
Les discrepàncies respecte de la trajectòria, tant amb una com en dues constel·lacions, estan 
per sota de la tolerància establerta a priori, millorant en 4 i 17 mil·límetres en planimetria i 
altimetria respectivament al utilitzar GPS+GLONASS  
La major dispersió dels resultats es dóna al utilitzar-ne sols una. 
R  T  K   Dia 20 Juliol 
% en tolerància establerta Mètode Solució Fixa (%) Planimetria Altimetria Ambdós 
GPS+GLONASS 85 88 92 84 
GPS 72 87 89 82 
 Taula 6-5. Percentatges de solucions fixes i tolerancia.  Mètode RTK. 
 Taula 6-6. Mitjana de les desviacions  respecte la trajectòria 
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6.2.3. Temps en fixar ambigüitats 
 
Donat que les condicions no són òptimes, durant les observacions es produeixen pèrdues de 
recepció, deficiències del senyal i errors produïts per l’efecte Multipath. Quasi bé son sempre en 
els mateixos llocs, a l’entrada del túnel (Pk 345) on es perd totalment el senyal i no s’obtenen 
solucions de cap tipus, en la sortida del túnel, prop de l’andana (Pk 207) i en el pont (Pk 180) 
amb solucions flotants.  
Tot i que entre el Pk 20 i el 145 es troben uns arbres alineats en la direcció de la trajectòria, no 
sempre influeixen de la mateixa manera, tant en la pèrdua de la senyal com en l’efecte 
Multipath, degut bàsicament a la situació dels satèl·lits. 
Entre el 20 i el 410 són freqüents la pèrdua de solucions fixes degut a la vegetació. 
 
A continuació es representa un parell de taules d’exemples de les interrupcions en la senyal, el 
temps que tarda en recuperar-la i passar solucions flotants, i el que tarda en fixar les 
ambigüitats durant les sessions del dia 20 de juliol en mode RTK. On hi ha discontinuïtats en el 
Pk és on s’han obtingut solucions fixes. S’hi detalla en temps des de la sortida del túnel fins que 
es fixen les ambigüitats. La resta de sessions es poden consultar en els annexes  
 
 
 
En aquesta sessió el temps per obtenir solucions fixes es de 37 segons, i les manté fins arribar 
al Pk 207, en que passen a ser flotants. Del Pk 196 al 178, es tornen a obtenir solucions fixes. 
 
 Taula 6-7. Tipus de solució segons en Pk. Exemple 1
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Un cop superat el túnel, en el Pk 335 tarda 15 segons en recuperar les solucions fixes.  
La velocitat en aquest exemple es més elevada que en el anterior i en canvi s’obtenen millors 
resultats. Només s’utilitza una constel·lació. 
 
 
El temps emprat per resoldre les ambigüitats en mode RTK després de la sortida del túnel és 
pràcticament el mateix utilitzant una o dues constel·lacions. 
 
 
 
 
 
 
6.2.4. Influencia de la velocitat del mòbil 
 
S’han avaluat diferents velocitats i no es detecta cap tendència significativa en el resultat, en 
relació a les discrepàncies obtingudes respecte de la trajectòria. 
En el trams on es perd totalment el senyal, com és el cas del túnel, es recuperen abans les 
solucions fixes si el mòbil circula a velocitat més elevada, degut possiblement a que el temps en 
que s’interromp el senyal es menor. 
 
RECUPERACIO SOL. FIXES  
 GPS + GLONASS GPS 
23s 24s 
 Taula 6-8. Tipus de solució segons en Pk. Exemple 2 
 Taula 6-9. Mitjana del temps per recuperar el senyal pel pas del 
                   túnel del global de les observacions del 20 de juliol. 
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7. CONCLUSIONS  
 
L’objectiu inicial d’aquest projecte era acotar la precisió i el potencial d’una parella de receptors 
GNSS per a la determinació de trajectòries, treballant en mode cinemàtic com a mètode 
d’observació. 
 
Per determinar la qualitat del mètode s’han comparat els resultats obtinguts de les observacions 
GNSS, amb els paràmetres obtinguts de la trajectòria per topografia clàssica mitjançant l’estació 
total i nivell òptic. 
 
S’ha avaluat la resolució d’ambigüitats, la tolerància establerta a priori, les variacions degudes al 
canvi de velocitat, les pèrdues de recepció i la seva recuperació, així com la influencia d’utilitzar 
dades d’observació amb GPS o les observacions combinades de GPS+GLONASS. 
 
Hem aconseguit l’objectiu imposat i segons les dades obtingudes a partir de les observacions 
realitzades, podem concloure que amb unes condicions de treball tan variades com les del 
present projecte, el mètode de posicionament en temps real RTK aporta clarament més fiabilitat 
que el de Post-Procés. 
En mode RTK s’han resolt un 97% més d’ambigüitats que en Post-Procés. En relació a la 
tolerància establerta a priori, de 2 i 4 centímetres, amb el mètode RTK s’obtenen dues vegades i 
mitja més de resultats dins d’aquesta tolerància. 
Les mitjanes de les discrepàncies respecte de la trajectòria també són favorables al mètode 
d’RTK, reduïnt-se en 6 i 28 mil·límetres en planimetria i altimetria respectivament. 
 
Quan es treballa en RTK, el receptor es qui processa els observables de diferencia de fase amb 
el software que hi porta incorporat, que presenta una sèrie d’inconvenients esmentats 
anteriorment que poden ser corregits, si les dades son tractades en Post-Procés, amb el 
corresponent software. 
Els resultats obtinguts, per tant, no reflecteixen aquests avantatges teòrics del mètode de Post-
Procés, que podria ser degut a que els algorismes que porta integrada la controladora no fossin 
els mateixos que els del programa de post-processat de dades Topcon Tools.  
 
Una altra dificultat afegida es que el software utilitzat en el post processat de les dades, no 
mostra ni permet variar els paràmetres utilitzats per als càlculs, per tant es podria pensar que 
existeixi alguna restricció configurada que sigui causa d’aquestes diferencies, ja que en Post-
Procés hi ha més observacions de solució flotant que entren en tolerància, aquestes no 
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compensen les diferencies entre un i altre mètode, essent tot i així el mètode RTK clarament el 
més favorable. 
 
En quant a treballar amb una constel·lació extra, s’ha observat una millora dels resultats 
obtinguts. S’ha incrementat en un 18% la solució de les ambigüitats. 
Mentre que el percentatge d’aquestes solucions fixes que entren en tolerància són similars, amb 
una lleugera millora del 2%, les mitjanes de les discrepàncies milloren al utilitzar la segona 
constel·lació, en 0.4  i 1.7 centímetres en planimetria i altimetria respectivament. 
 
A l’hora de recuperar la solució d’ambigüitats després d’una obstrucció total del senyal, com és 
el cas del túnel, en els dos mètodes s’obtenen els mateixos resultats, 23 segons de mitjana.  
 
La velocitat del mòbil, en les condicions d’aquest cas, no influeix en la precisió. En el cas 
d’obstruccions totals la velocitat influeix positivament, al romandre menys temps sense rebre 
cap senyal resolt i es poden resoldre amb més facilitat les ambigüitats. 
 
S’ha de tenir en compte quan treballem en RTK, que la controladora ens dóna l’estimació d’un 
error associat a les mesures que pot estar dins tolerància establerta, però en canvi, a vegades 
no es correspon amb les discrepàncies obtingudes respecte de la trajectòria. 
 
De les dades obtingudes es desprèn, que el sistema GNSS ens ofereix molta precisió i fiabilitat 
sota condicions ideals, de cel obert i sense obstacles, però que quan el sotmetem a condicions 
de treballs més habituals com es el cas del nostre estudi, cal prendre precaucions alhora de 
determinar la precisió de les dades obtingues.  
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